














ROTARY MOTION CHARACTERIZATION OF TUBULAR SINGLE 




























ROTARY MOTION CHARACTERIZATION OF TUBULAR SINGLE 














A thesis submitted 
in fulfilment of the requirements for the degree of Master of Science  































I declare that this thesis entitled “Rotary Motion Characterization Of Tubular Single 
Excitation Switched Reluctance Actuator” is the result of my own research except as cited 
in the references. The thesis has not been accepted for any degree and is not concurrently 
submitted in candidature of any other degree. 
 
Signature : ……………………………… 
Name : Izzati binti Yusri 






I hereby declare that I have read this thesis and in my opinion this thesis is sufficient in terms 




Signature : …………………………………… 
Supervisor’s Name : Dr. Mariam binti Md. Ghazaly 


















Precision motion system has been widely used in many applications either in industries as a 
pick and place robotic and semiconductor manufacturing processes or for small machines 
such as micro-gripper. Conventionally, the tasks are carried out using precision actuator that 
associates with the suitable controller and sensors to drive these actuators. Recently, the 
electromagnetic actuator is widely implemented to operate in rotary motion which leads to 
this research, i.e. rotary motion characterization of Switched Reluctance (SR) actuator using 
tubular single-excitation. The SR actuator is well known to have a highly non-linear 
characteristic and it suffers from uncontrolled motion’s behaviour. The main concern when 
achieving high precision motion is to suppress the non-linear characteristics of an actuator. 
Therefore, in this research, a SR actuator was design and evaluated in order to characterize 
the rotary motion characteristics. The research was divided into two main parts, i.e. (i) design 
of actuator through simulation work using Finite Element Method (FEM) analysis and (ii) 
actuator’s characterization through experimental works. In the design phase, four (4) 
parameters were optimized i.e.: (i) number of winding turns, N; (ii) stator-to-rotor poles 
ratio, S:R; (iii) air gap thickness, g and; (iv) stator-to-rotor arc angle, βs/βr. The optimization 
was conducted via simulation work through FEM analysis and the results were evaluated in 
terms of generated torque, flux density and saturation level. The SR actuator prototype was 
fabricated accordance to the optimized design with the actuator’s outer diameter 60mm and 
length 36mm, respectively. In this research, only Phase A was excited and called as the 
tubular single-excitation. This method is useful to obtain the motion characterization of SR 
actuator. The characterization of the SR actuator was carried out through open-loop 
experimental works. From the analysis, the rotor initial position at 0° was selected as the 
best initial position due to its highest generated torque. Based on the rotor initial positions at 
0°, the linearizer unit was design namely RF0, where the function of the linearizer unit is to 
suppress the non-linear characteristics of the SR actuator. In addition, in order to improve 
the motion characteristics, the effects of three (3) signal waveforms were evaluated; i.e.: (i) 
step input; (ii) sine waveform and; (iii) pulse input signal. It was concluded that the pulse 
input signal, with 20Hz and 1:4 duty ratio was the suitable signal, which it was able to 
improve the SR actuator motion characteristics 
 













Sistem kedudukan tepat telah luas digunakan secara meluas dalam pelbagai aplikasi sama 
ada di dalam industri sebagai robotik dan pada pembuatan semikondutor atau juga 
digunakan di mesin kecil sebagai pemegang mikro. Kebiasaannya, tugas ini dijalankan 
dengan menggunakan penggerak yang disuaipakai dengan pengawal yang bersesuaian 
bersama sensor untuk memacu penggerak tersebut. Pada masa kini, penggerak 
elektromagnetik telah banyak digunapakai dalam gerakan berputar yang mana telah 
mendorong penyelidikan ini dijalankan iaitu pencirian gerakan berputak bagi penggerak 
Bertukar Keengganan (SR) dengan menggunakan kaedah tiub pengujaan tunggal 
Penggerak SR telah diketahui mempunyai ciri tidak linear yang sangat tinggi dan 
pergerakan yang sukar dikawal. Perkara utama yang diketengahkan adalah bagi 
mendapatkan pergerakan berketepatan tinggi dengan menindas ciri tidak linear penggerak 
tersebut. Oleh sebab itu, kajian ini dijalankan dengan mereka bentuk penggerak SR dan 
menilai ciri-ciri pergerakan berputar yang dihasilkan. Kajian ini terbahagi kepada dua 
bahagian, i.e. (i) reka bentuk penggerak melalui Kaedah Unsur Terhingga (FEM) dan (ii) 
pencirian penggerak SR melalui eksperimentasi. Dalam fasa reka bentuk, empat (4) 
parameter yang dioptimumkan, i.e. (i) bilangan wayar gulungan, N; (ii) nisbah tiang stator 
dan rotor, S:R; (iii) kelebaran jurang angin, g dan; (iv) nisbah sudut ark stator dan rotor, 
βs/βr. Fasa pengoptimuman dilakukan melalui simulasi yang mana keputusannya dinilai 
dari aspek daya kilas yang terhasil, rangkaian fluks dan tahap ketepuan. Prototaip SR yang 
dihasilkan adalah mengikut reka bentuk yang telah dioptimumkan dengan berukuran 60mm 
diameter dan 36mm panjang. Dalam kajian ini, hanya fasa A dituja dan ia dipanggil sebagai 
pengujaan tunggal tiub. Kaedah ini penting bagi mendapatkan ciri-ciri penggerak SR dan 
ia dijalankan menerusi eksperimen fasa tunggal gelung terbuka. Daripada analysis yang 
dijalankan, posisi 0° dipilih sebagi kedudukan yang terbaik kerana mempunyai daya kilas 
yang tertinggi. Berdasarkan kedudukan yang dipilih, unit linearizer direka bentuk dan 
dinamakan sebagai RF0 yang mana fungsinya adalah sebagai menindas ciri-ciri tidak linear 
penggerak SR. Di samping itu, tiga isyarat pemandu dinilai bagi meningkatkan ciri-ciri 
penggerak SR iaitu, i.e.; (i) input langkah; (ii) gelombang sinus; dan (iii) isyarat denyut. 
Berdasarkan analisis, dapat disimpulkan bahawa isyarat denyut dengan konfigurasi 20Hz 
frekuensi dan nisbah 1:4 adalah isyarat yang paling bersesuaian yang mana dapat 
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